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Ⅲo The Effects of COpper On the Leaf Composition and the
Chiorosis Of YOung Fruit Trees by Sand and SOn cultures
Takeo NACAI
LeaF chiOrOsis has been a great prOblem fOr many years in 」a anese pear
orchards in Kawabara,TOttOri PreFecttre. According to the previOus report
he sOil  in ,lis affected Orchard cOntained excess_cOpper Orlg】nated frOm
hngicides. h his paper, yOung fruit trees were grown by sand culttre to
clariけhe effects Of cOpper applicatiOn On he occurrence of leaf ch〕Orosis
and he uptake Of mineral nutrients. Then, the results hus Obtained were
compared widt hOse from the young fruit trees which were grOwn on he
aFfected orchard sOil by pOtiexperimeni
An excess? upply Of cOpper, Such as 20 or 40 ppm, caused ch10rOsis
to appear on the leaves of the sprouts.  In severe cases,  he whOle leaF
became yellow―whte,The cmOrotic leaves were higher in P, K,Mg,Mn and
Cu conttnts, but 10wer in Ca and Fe cOntents as cOmpared vtth he healhy
leaves.
h he pot  experimeni leaF chlOrOsis appeared in p10ts withOut  such
amendments as hme and fused phOsphate. The results Of leaf analysis weFe
similar tO thOse obttined from dle sand cultRIre. The more he Cu cOntents
of leaves increaset he more Fe/P raios decreaseと Wh n he fruit trees
suffering frOm chiorosis were supplied wih o.2% soluSon Of ferrOus sulfate
by foliar spray, he trees recovered completely frOm dle chiorosis. TherefOFe,
it was cOnsidered that he chiOrOtic leaves were deFicient in irOn, and also
hat a high concentration Of phOsphorus had importtnt inluences upOn the
activity of irOn in he chiOrOtic leaves.
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第1表  標準培養液の組成
鳥取県八頭郡河原町の梨園 (二十世紀)で4～5月頃
の新補伸長期に発生するクロロシスについて、これまで
に行なった研究の結果 1'2)によると、障害の著しい果樹
ではその根圏土壊中に多量のCuが集積している。そして、
この樹園地土壊にCu溶解度の低下に効果のある改良対策
すなわち、石灰施用3,4〔粗大有機物の施用 4)、 燐酸質
肥料の多用 5)等の措置を講じて、これが畑作物の生育に
及ぼす影響をみると、無処理土壊では過剰のCuによって
生育は著しく抑制され、かつ萎黄症状を呈したが、改良
処理によって最小限pH 5.0に土壊酸度が矯正された区で
は、土壊中の水溶性および置換性のCuが頭著に減少し生
育は順調に進展した。このような結果から、上記果樹園
におけるクロロシスには、根圏土壊中に集積している多
量のCuが土壊的要因として、無視できない影響を与えて
いると考えられる。しかし、現地果樹についての葉分析
からは必ずしもこれを明らかにする結果が得られていな
い。
そこで、本研究では障害要因としてのCuの役割を明ら
かにするため、まず砂耕法によって梨の苗本(二十世紀)
を培養し、培地のCu濃度の増加がもたらすクロロシス発
生の状況や葉中無機要素含有率にみられる特徴を明らか
にしようとした。ついでポット試験により、上記の障害
を示す樹園地土壊にCu溶解度に影響する2、 3の上壊改
良的措置を施し、これによる果樹のクロロシス発生状況
および葉分析の結果を、砂耕法の場合と比較検討するこ
とにした。
実  、 験
1.砂耕法による培地Cu濃度の増加力ヽ 苗木のクロロ
シス発生状況と無機要素の吸収に及ぼす影磐
(1)試験法
i)標準培養液の組成および秒耕培養法
本試験に供試した標準培養液の組成を第1表に示した。
培養を開始して最初の1ケ月間は各試験区共通に、表
示のごとく、Ca0 10ppm、CuO.025ppmを含む標準培養
液 lpH6.0)を水道水で調製して与えた。まず5 nmの飾
を通した河砂を充分に水洗して2千分の1アー ル・ポッ
トに填め、これに4月中旬高さ30cmほどに先端を切りそ
ろえた2年生の苗木 (二十世紀)を移植した。苗木|よ項
芽3個を残して他はかきとり、主枝を3本仕立てとした。
N馳NOa
KH2 P04
KCゼ,KH2 P04
CaCゼ・2H20
M9S04・H20
FeS04・7H20
MnCゼ・4H20
CuS04・5H20
Ha BOa
ZnS04・7H20
Na2 MO04・2H20
培養液は通常1日に1フを掛け流したが、7～9月の3
ケ月間は10時から15時までの日中5時間だけ、ポットの
底から10cmの高さまで水がたまっているように随時潅水
した。これらの時間外はポットの排水口を開け、排水を
計った。178日間の培養をもって試験を諮了した。
ii)試験区の構成
試験区の内容は第2表に示したとおりで、5月下旬か
ら第1表に示した標準培養液を水道水で調製する区 (水
道水のCaO濃度約5 ppm、 したがってCaO供給濃度は15
ppm、これをCa多量区と称す)と、標準組成からCaOを
除いたものを脱塩水で調製する区 (Cao少量区と称す)
に分け、さらにそれぞれをpH6.0と4.5にする区に細分
した。Cuの供給濃度は当初20ppmと40ppmであったが、
8月以降40pp?区は60ppmに増加した。
本研究ではpH6.0、Cu O.025ppm、Ca多量区をもって
対照区とした。また、Cu増量の影響と比較するために、
Mn増量区 (pH6.0、CuO.025ppm、Mn60ppm、Ca多量)
を設けた。
?)収穫物の分析法
生育の期間中、葉分析のために随時に採取した試料は
直ちに2%酢酸、脱塩水で逐次洗い、さらに60℃で乾燥
NH4~N
N03~N
P205
K20
CaO
M90
Fe
M■
Cu
B
Zn
Mo
40
40
20
80
10
10
1.0
0.5
0,025
0.5
0.5
0.025
(pH 6.0,水道水(Ca0 5ppm)で調整 )
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したのち粉砕した。乾燥粉木を濃硝酸で予備分解したの
ち、硝酸・過塩素酸・硫酸の混合液 (5:4:1)で湿
式灰化する。分解液をほとんど乾回するに至らせ、これ
をlNHCじに溶解して分析に供する。Ca、 M9、 Fe、
Mn、Cuの定量は原子吸光法によった。
(2)試験結果
i)苗木の生育およびクロロシス発生の状況
生育期間中の分析用に採取した枝葉、あるいは剪定し
た枝葉を合めて、培養期間中 (178日間)の新鮮重の増
加量を第2表に示した。
第2表 試験期間(178日)における苗木の増加量
結局クロロシスを発現していない。
軽症および重症のク!ロシスの例を第4図に示す。
ii)Cu増量区における無機要素含有率
培養を終了した10月中旬に、対照区および各Cu増量区
から主枝葉および側枝 (主枝先端を剪定したのちに側芽
から生長した枝)葉を採取 し、これらを緑色を呈して見
掛上正常なもの、クロロシス軽症のもの (葉脈は緑色を
とどめる)、 および重症のもの (葉脈も黄色または黄自
色を呈す)の3種に分別し、それぞれの無機要素含有率
を求めた。
これらの結果を示すと、第1図のとおりである。
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5334*
408キ・
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* クロロシス重症, ** クロロシス軽症
Ca多量区はCa少量区より生育量が大きく、とくに pH
6.0、Cu40ppm区およびpH4.5、Cu20ppぬ区では対照区を
こえる値を示している。これは、生育の前半5～6月に
おける主幹などの生長が良好であったことが影響してい
ると考えられるが、これらの区も生育が進むにつれてCu
の悪影響を受け、生育後半の生育は著しい停滞を示したt
8月中旬に主枝先端部を30～50cmほど剪定して、側芽
の生長を促したところ、8月下旬になって伸長した枝の
先端葉にクロロシスが発現したが、その程度はCa少量区
が多量区より軽く、葉脈に緑色を残し、葉身部は一様に
黄色または黄緑色を呈した。これらは後になって、多少
緑色を回復する場合があった。一方、Ca多量区は症状が
はげしく、展業時にすでに黄化しており、その後、漸次
葉脈からも緑色が失われて、全体に黄白色となる場合が
多くみられた。pH6.0、Cu40ppmのCa多量区は主枝先端
部の剪定後、側芽の充分な伸長が認められなかったので、
正常 ク
;撃
ス タ千訴ス     正常 ク瑶,ス タl畳イス
(。対照区)
第1図 葉の無機要素含有率
正常葉はCa含有率 (1,67～4.02%)の変動が大きく、
Cu合有率 17.3～9.2 ppm)の変動は著しく小さい。Cu
増量区のみについてみれば、一般的にクロロシス葉は正
常葉に比べてPおよびCu含有率の高いものが多く、Caお
よびFe含有率の低いものが多い。
Cu、FeおよびCaについて根・枝および葉における含
有率を示すと第3表のとおりである。
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根、枝、葉のCu、FeおよびCa含有率第3表
含 有 率,ppm)
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O.004
0.296
0,997
0.698
0.870
%
0.172
0.270
0.310
0.145
0,270
6.3
9.0
10.1
.8
9.6
6.2
12.3
9,1
11.0
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0,96
0.91
0,74
0.66
0.86
7.3
9.1
7.7
9.2
8.7
3.61
3.18
3.25
3.61
4.02
8.2
10.3*
8.1
18.0 *
11.5+
%
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1.200
0.557
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8.3
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8.3
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9,8*
?
??
??
?
??
??
?
??
??
?
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110
91 キ
103 ・
%
0.171
0.164
0.234
0.187
117 キ
119 ・
128 ・
103 ・
1.14
1,49
1.63
1.04
0.84
0.61
0,74
0.79
.67
1.18 *
2.23
0。94 *
1.44*
1.08
1.39
1.34
1.66
0,89
0.86
0.92
0,94
1.03
0,31
0.66
1.19
3.23
2.28
3.16
3.10
* クロロシス葉
Cu供給濃度が高くなると、根のCu含有率は増大するが、
地上部では主枝を除き必ずしも増大していない。とくに
葉についてみると、正常葉 (7.3～9。2ppm)に比べ、ク
ロロシス葉 (9,8～18.Oppm)は明らかに高いCu含有率
を示す。根のFe含有率はCu濃度が増大すると、Ca多量区
では高くなっているが、Ca少量区では必ずしも高くない。
葉のFe含有率は主枝葉ではCu濃度の増加によって、多少
減少する傾向を示すが、組」枝葉ではむしろ増大している
場合がある。つぎにCa含有率をみると、Ca多量区では培
地のCu濃度力W曽加すると根の合有率が高くなり、逆に枝
における含有率は低下している。Ca少量区の場合でも、
第2表に示した生育量からみて、地上部へのCaの吸収移
行がCu供給の増加によって抑制されていることが判る。
以上の諸結果により、培地のCu濃度が増大すると、葉
中のPおよびCuの含有率が増大する反面、Ca、場合によ
ってはFeなどの含有率は減少する傾向のあることを指摘
することができる。
2.45 *
1.86 キ
?)クロロシス葉に対するFeS04のスプレー 効果
pH4.5、Cu20ppm、Ca多量区のクロロシス葉に0,1%
FeS04・2H20溶液を1日1回、7日間連続してスプレー
したところ、スプレー開始後3日目に葉身の中央部分に
斑点状に緑色の回復が認められた。その後、このスプレ
ーを継続すると、日を追って緑色域が増大した。このス
プレー 効果は先端葉ほど早く現われる傾向がある。緑色
が回復する状況を第4図に示す。
この試験区のクロロシス葉はFe含有率が対照区 (■1
ppm)に比べ、とくに低い値 01ppm)といえないが、
P含有率 10.33%)が高く、このため、いわゆるFeの活
性が低下してFe欠乏を生じていると考えられる。
?)Mn増量区における生育状況
標準培養液のMn濃度を60ppmに高めたMn増量区にお
いても、側芽から生長した新補にクロロシス葉を生じた。
しかし、Cu増量供給区の場合と異なって、比較的初期の
?
??
主 枝
(Fe合有 率,ppm)
(Ca含有 率,%)
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軽度クロロシスの段階では、はじめ緑色であっても、葉
の展開が完了すると、周縁部から緑色の葉脈を残し、い
わばモザイク状に黄化が始まる場合が多い。この段階に
ある黄化葉のMn含有率は500～600 ppm、Fe含有率は40
～50 ppmであった。
Mnの過剰吸収が進行すると、枝先の葉は明かくな葺北
を示さない。葉縁あるいは葉脈間が褐変し、葉縁を巻き
こみ充分に展開しないうちに落葉する。このような場合
の葉のMn合有率は4000ppmほどに達している。この段階
で中位葉には見掛上異常が認められていない。しかし、
下位の成葉では、周縁部の緑が漸次退色して黄化するに
至る。さらに症状が進むと、この黄化は側脈間にも舌状
に進行するようになる。このような葉でのMn含有率は約
3000ppmであったが、古い成葉での落葉は全く認められ
なかった。Mn過剰症状の例を第4図に示す。
178日間の培養終了とともに採取した葉の分析結果は
Cu増量区の場合と異なり、Mnの増量によってむしろPや
M9の合有率が低下する傾向にあったが、Ca含有率は高く
なっていた。
2.樹園地土壊の土壊改良的措置が苗木のクロロシス
発生状況と無機要素の吸収に及ぼす影響
(1)試験法
i)供試土壊
供試土壌は先報めにおいて畑作物のポット試験に用い
たものと同じである。土豹 H(H20)は4.1、lN酢酸ア
第4表  試験区の処理内容
ンモニウム (pH4.5)によるFe、MnおよびCuの抽出量
はそれぞれ150、85および62 ppmである。
ii)試験区の構成と土壊処理の内容
第4表に示したごとく、堆肥添加区、燐酸添加区、塩
基添加区、堆肥 。塩基併用添加区および熔燐添加区を設
けた。
1銚mの舗を通した風乾土壊12kgを2千分の1アー ル・
ポットに填め、それぞれ堆肥区には牛ふん堆月巴の風乾粉
末を上壊量の2%相当量、燐酸区には燐酸二水素カルシ
ウム (化学試薬1級)を上壊の燐酸吸収係数の5および
10%胞和相当量、そして塩基区には石灰 (沈降性炭酸カ
ルシウム、化学試薬1級)と苦土 (塩基性炭酸マグネシ
ウム、化学試薬1級)の混合物 (当量比で4:1)をpH
5.5および6.5に酸度を矯正するに必要な計算量を添加
混合した。肥料三要素は各区共通に燐硝安加里S604号
(16-10-14)を移植時に209与えたが、その後は生育
の進展に応じて適宣追】巴した。
3月下旬に移植時の樹高が約30cmになるよう、先端を
切りそろえた2年生の苗木を1ポット1本宛移植し、前
述の砂耕培養の場合と同様、主枝を3本仕立とした。
1972年3月から3ケ年に亘って試験を行なったが、毎春
花芽は全て除去すると同時に、出葉を開始して間もない
時期に整枝のための剪定を行なった。
(2)試験結果
i)各試験区の生育状況
移植後1ケ月あまりは各試験区
とも生育は順調に進展した。しか
し、5月になると対照区、燐酸区
および堆ガ巴区は主枝の伸びが一時
的に停滞し、6月下旬になって再
び伸長が始まると、その先端葉に
クロロシスが認められるようにな
った。対照区についてクロロシス
の状況を第4図に示す。2年目の
春先には、これらの3区は新葉が
展開したとき、すでに黄化が始ま
っており、この傾向は3年目にお
いても同様に認められた。とくに、
燐酸区では2年目の6月中旬にな
ると、M9欠乏と思われる症状をも
併発し、8月末までにはほとんど
落葉した。この区はその後、越冬
試 験 区 名 処 理 内 容 添  加 物
対 照 区
堆 肥 区 2.0 % 風乾堆肥末
燐引多畳置燐酸吸収係数の5%飽和10%鶯和 Ca(H2PQ)2・H20
塩劉多畳置 土壊酸度をpH5.5に矯正″  pH6.5に矯正
CaCOs
昭▼駒子・M9。硼つ
歩蟄畳藝多畳岳 pH5.5, 堆】巴1.0%pH6.5,   ″ 駆線m硼2
熔咽多畳置燐酸吸収係数の5%飽和10%飽和 BM熔燐
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を待たず再び新芽からの出葉をみた。
一方、土壊酸度が矯正された塩基区および熔燐区は見
掛上生育に異常がみられず、クロロシス葉も現われなか
った。2年目においても良好な生育を示したが、3年目
になると、それぞれ塩基と熔燐の少量区は5～6月にか
け、新梢が伸長するにつれて、先端部に極く軽度のクロ
ロシスを呈する葉が少数みとめられた。
ii)葉の無機要素合有率
試験1年目の8月中旬に、先端から長さ80cmほど主枝
を切りとり、その先端から%より基部の成葉と先端部の
若葉に分けた。それぞれの葉につき無機要素含有率を測
定したが、とくに秒耕試験において特徴がみられたCa、
P、 FeおよびMnの合有率とCu含有率との関係を第2図
に示す。
一般的にいって、PおよびCu含有率は若葉で高く、成
葉で低い。これに対してCaおよびMn含有率は成葉にお
いて高い。Fe含有率もこれに類似の傾向を示す。若葉お
よび成葉を通じてみると、Cu含有率が増大するにつれて
P含有率は増大し、Ca合有率は低下する。Mnも多少Ca
と類似した傾向を示すが、成葉のみについてみると、Ca
やPと異なりCuとの間にはっきりした関係を示さない。
試験2年目の5月下旬に、先端葉がクロロンスを呈し
た新梢を対照区と燐酸 (多)区から、また見掛上健全な
新梢を塩基 (多)区と熔燐 (多)区から切り取った。そ
れぞれの%基部の成葉と先端部の若葉につき、葉柄部 (
主脈を含む)と葉身部 伽」脈を含む)に分け、無機要素
の合有率を求めた結果は第5表のとおりである。
先端部がクロロシスを呈したいわゆる障害区は成葉、
(・先端葉    。基部葉)
第2図 葉のCu合有率とCa、P、 FeおよびMn
合有率との関係
若葉 (先端)ともに、健全区よりN、 P、 K、 Mnおよび
Cu含有率が高く、Ca含有率が低い。Nの場合を除けば、
このような傾向は砂耕試験で認めた傾向に一致する。M9
およびFeも障害区が高い値を示すがその差は小さい。
一般的な傾向をみると、1本の枝における先端部葉と
基部葉への各要素の配分は、CaとMnを除いて、健全区
Fe(ppml
r==―-0,366
20   30   40
Cu(ppm)
20    30    40
Cu(ppm)
Pとな)65**
。聖堵号を1**
第5表 新梢の葉分析結果 (2年目, 5月下旬)
試 料 N P K Ca M9 Fe Mn Cu
健  全
先端部1垂黒
%
2.03
1.18
%
0.20
0.14
%
2.31
2.66
%
0.68
0.99
%
0.23
0.08
ppm
75
128
ppm
lll
99
28,5
33.2
基部1嚢黒 2,192.21 0。140.13 2.312.67 1,081.620.230.10 19.724.5
障  害
先端部1羹鳥 2,941.16 0.360,173.643.46 0.530。87 0.300.09 80151 47.134.0
基部1羹鳥 3.101.11 0.290.17 3.553.27 0.54 0.26
??
?
?
276 33.1
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と障害区の間に大きな差はみられない。しかし、葉身部
と葉柄部の値を比べると、障害区の三要素やM9は葉身部
で高まっており、葉身におけるこれら要素の集積に乾物
重の増加がイ半なっていないことが明らかである。障害区
のMnは基部成葉より先端割め若い葉に濃度が高くなって
いるが、第2図の結果から判断すると、さらに生育が進
むにつれ、基部成葉の濃度が高くなっていくと考えられ
る。Caは他の要素と異なって、障害区ではクロロシスを
呈した先端葉のみならず、基部成葉においても集積量の
少ないのが認められる。
クロロシスと葉中のFe合有率との関係をみるため、試
験3年目の6月上旬に採取したそれぞれ対照区、燐酸 (
多)区および塩基 (多)区の葉を、クロロシスの度合に
よって分別し、これらのP、 Ca、FeおよびCu含有率を
求めて第6表に示した。
これによると、同一試験区から得た試料を比較する限
り、黄化が進むにつれてCu含有率が増大する反面、Caの
みならずFe含有率も低下する傾向が明らかである。また
対照区および燐酸区の黄白色葉のように、Fe含有率が多
少高くとも、はげしいクロロシスを呈している場合には、
Pとくに無機態Pの合有率が高まっているのが認められ
る。Fe/Ptt ωがクロロンス発現と関係の深いことが知
られているので、試験1年目 (成葉および末成葉、8月
下旬)と2年目 (未成葉、9月下旬)の葉分析の結果か
ら、Fe/P比とCu合有率との関係を求めると、第3図に
示したように、Cu含有率に対するF9/Pの相関比は著し
く高い値を示す。
燐酸
第6表  クロロシスの状況と無機組成  (3年目1 6月下旬)
10      20      30      40       50
Cu(ppm)
第3図 葉中のCu含有率とFe/P,比の関係
iii)クロロシス葉に対するFeの供給効果
a)嘉柄からのFe弓卿又:
訓験3年目の対照区から、葉柄をつけたまま黄化葉を
採取 した。葉身の半分を処理前のクロロフィル定量に用
い、葉柄および主脈をつけた残りの半分に、7日間葉柄
を通 じてFe溶液を与え、この処理が緑色の回復に及ぼす
影響を検討した。Fe溶液は無機塩類を除いたホワイ トの
組織焙養液ηに、Fe濃度力400ppm
になるようFeS04あるいはFe―
citrateを添力Πしたもので、この培
養液を入れた試験管に築柄部を差
込み、毎日培養液を交換しながら
7日間培養を続けた。この間にお
けるクロロフィルの増加量を示す
と、第7表のとおりである。
無処理区 (Feを含まぬ培養液)
ではむしろクロロフイルが減少す
る傾向がみられるけれど、FeS04
区とFe―citrate区はともに明らか
な増加が認められる。
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0
・弘 . ●●
・ 1“・
Δ    7XY=0・918
△ ●
△
??
?
?
?
??
塩
試 料 Cu Ca Fe 表天耳 無 機
―P
(B) B/A
対照区
1夏
?
?
?
?
ppm
26.6
19,3
11.7
%
0.60
0.75
0.87
???
???
???
???
%
0.369
0.288
0.235
%
0。102
0.018
0,020
%
27.6
6.3
8.5
劇夏≦30.120.618.2 0.590.680.67 234184323 0.5030.3420.3000。1430.063.02728.418.49,0
基能翔区1遼矮17.313.7 0.680.84 2823630.1750.1560.0170.0069.73.8
(分析は葉身部についておこなった)
クロロフィル含量 (μ9/10cr)
無 処 理
FeS04
Fe―citrate
51.5
125.2
109.7
61.3
61.8
70.6
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第7表 クロロシス葉に対するFe処理の影磐
*処理7日後
b)葉面に対するFe溶液のスプレー :
5月中旬、試験3年目の対照区について主枝1本を試
験対象に選び、その先端部3本の側枝を残して他の枝は
全て剪定除去した。3本のうち1本を無処理枝とし、他
の2本にはそれぞれFe濃度が300ppmに相当するFeS04
液およびFettEDTA液8)を1日1回、7日間継続してス
プレー した。5国以上のスプレー で漸次緑色の回復がみ
られたが、スプレー 終了後に展開した新葉も綿色を呈し
ており、この生長は比較的旺んであった。処理を開始し
て2週間後に各処理区の葉を採取し、葉面積10c苫当りの
クロロフィル量とともに、無機要素の合有率を測定した。
その結果を第8表に示す。
Feスプレーの終了後、無処理区においても多少緑色味
が増大する傾向がみられたが、Feスプレー 葉のクロロフ
ィル濃度はかなり高まっており、無処理区の3倍以上を
示す。この緑色の回復に伴なって、P、 K、 Caおよびヽ 19
の合有率が減少しているが、この減少はクロロフィル増
加量の大きいFe―EDTA区で著しい。
以上の結果から、本供試土壌で育成された梨苗本は葉
のFe合有率のレベルが低いときばかりでなく、相対的に
P含有率が高いときにも、Feの活性が抑制されてクロロ
シスを呈すると考えられる。結局、このようなFeの活性
に、土壊に蓄積している高濃度のCuが無視できない影響
を与えていることは、これまでに述べた実験結果によっ
て明らかである。
なお、栽培試験の終了時に各試験区の根圏土壊を採取
し、pH4.5の酢安液抽出によるFe、MnおよびCuの溶出
量を調べたところ、対照区や燐酸区は塩基区あるいは熔
燐区に比べてFe溶出量が多く、CuゃMnの溶出量が少な
かった。全区を通じてFeとCuの溶出量の間には明瞭な
負の相関 (r=_0。929+4)が認められている。この
結果は栽培期間を通じて、土壊中のCu溶解度がFeの吸
収に大きな影響を及ぼしていたことを示唆するものであ
ろう。
考    察
山陰地方の40～50年ほどを経た梨園で、新梢仲長期の
未成葉にクロロシスの生ずる例がこ 1ゝ0年ほどの間に、
比較的多く知られている。原因と考えられるものもさま
ざまで、これまでにCa欠乏 9)あるいはMn過剰1°などの
場合が報告されている。本研究が対象とした河原町の場
合は既報 1)のごとく、クロロシスのはげしくなるほど、
根圏土壊に多量のCuが集積していることから、いわゆる
重金属誘導鉄クロロシスの例であると推定されている。
本報では、この点を確かめるために、まず砂耕法によ
って苗木のクロロシス発現状況と葉中の無機組成に及ぼ
すCu供給の影響を検討したのであるが、20あるいは40
ppm(生育の後半は60ppmに変更)のCuを与えると、生
育後半の生長が著しく停滞した1部の区を除いて、狽!芽
から伸長した枝 徹」枝)に頭著なクロロシス葉が現われ
た。FeS04溶液を葉面散布すると頭著な回復が認められ
るので、このクロロシス葉ではFe欠乏を生じていると考
第8表 Fe葉面撤本後におけるクロロフィルと無機要素の合有率・ * (3年目, 5月中旬)
* μ9/10前  ** 1日1回7 間継続撒布,撤布終了7日後に試料を採取,水洗した葉身郡
について測定
処 理
クロロ 1
フ ィル 全―P 無機―P K Ca M9 Fe Mn Cu Ca/K
無 処 理
Fe―EDTA
FeS04
%
0.294
0.189
0.215
%
0.054
0,033
0.035
%
3.30
2.81
3.20
%
0.87
0.77
0.80
%
0.16
0.12
0.12
ppm
167
521
1175
17.1
16.5
16.8
0.264
0.274
0.250
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えられる。秋になり、培養を終了した時点でのCu増量区
の葉中無機合有率を第1図によってみれば、成葉である
か、未成葉であるかによってかなりの変動があるけれど、
クロロシス葉は正常葉 (緑色)に比べて、P、 K、 M9お
よびCu合有率の高いものが多く、N、 CaおよびFe含有
率の低いものが多い。この傾向はそれぞれの場合、Pお
よびCa合有率において著しくなっている。
梨におけるCa欠乏症の発現状態として、下葉が全般的
に淡色となり、次に葉縁の部分が黄色に変色して遂に枯
死するに至る場合、あるいは生長点の葉先が黒変し、若
葉がわん曲し、葉縁が黒変する場合、さらには成葉の葉
縁に葉焼けを生じ、葉焼けの出現と前後して新補の葉に
クロロシスを生ずる場合などが知られているm～19。 と
くにクロロシス軽度のものでは葉縁部に薄く現われ、葉
焼けを伴なうものでは、葉縁から中央に向ってクロロシ
スが進行するようである。このようなCa欠乏症状は、本
研究のCu増量区で認めたクロロシスとタト観上明らかに異
なっている。
和梨の葉成分中Caの合有率は1,08～2.82%の範囲に
あり14～16)、また結実樹を用いてCaの欠除試験 13)を行な
ったものによると、生理障害の発生をみたCa欠除区では、
Ca含有率力珀.5%内外であったことから、Ca欠乏限界と
して一応 1.0%以下の値が考えられている。しかし、
0.51%でも欠乏症の不明な場合11)があり、また実生の果
樹について、葉のCa合有率が0,24%でも生育不良やCa
欠乏が現われ難く、Ca欠乏が明らかになったときは0.13
%以下であった、という報告lDもみられている。本研究
の砂耕試験では、正常な成葉 (主枝葉)のCa合有率は一
般に高く、2.26～4.02%を示すが、側枝葉のそれは主枝
葉より低くて、0.94～2.44%を示している。そして、ク
ロロシス葉でも対照区の正常な側枝葉の値、1.67%より
高い値を示す場合が多い。
以上のような諸点から考えると、高濃度のCuがCaの地
上部への吸収移行を抑制し、その結果、葉中Caの合有率
が著しく低下する傾向があるとしても、本研究で得られ
たCa含有率が生理的障害を発現するほどに低い値である
とは考えにくいようである。
石原ら1のは蛇紋岩地帯梨園のNi過剰によるクロロシス
について、葉分析を行なった結果、クロロシス葉は一般
にP、 K、M9含量が高く、N、 Ca、Fe含量は低い傾向に
あること、そして、とくに先端葉ではクロロシスの程度
が進むにしたがってP含量は急激に増加し、Ca合量は明
らかに減少することなどを認めている。このようなクロ
ロシスの進行に伴なう葉成分の変化は、本研究のCu増量
区における結果と全く一致していると云ってよい。Mn増
量区ではこのような傾向が認められないので、これはNi、
Cuなどクロロシス誘導力の強い重金属に影響された、養
分吸収の一般的な特徴であろうと考えられる。
第3表の結果によれば、Cuは根に集積して地上部への
移行量は著しく小さい。このため、本研究で適用した範
囲の濃度におけるCuを供給しても、クロロシス葉中のCu
含有率は 9.8～18,O ppmにとゞまり、石原ら17)1こょる
Ni過剰地帯のCu合有率71ppmあるいは101ppmに比べて
著しく低い値である。砂耕クロロシス葉におけるこの値
が、はたして葉中のFeを不活性化するに充分な濃度であ
るかどうか、問題が残るように思われる。この点将来に
おける検討が必要であろう。むしろ、第1図にみられる
ごとく、クロロシス葉ではP合有率の高いことから、こ
のPがFeの不溶化に大きな影響を及ぼしているのではな
かろうか。いずれにしても、これは培地中の高濃度のCu
に負うところが大きいと云える。
土耕試験においても砂耕試験の場合と同様、クロロシ
ス葉は正常葉に比べてP、 K含有率が高く、Ca含有率が
低い。そして葉中Cu合有率が増大するのにつれて、Ca合
有率が減少し、P合有率が増大する傾向が存在する (第
2図)。葉中のCu含有率が高いほどFe/P,比が低下し
ていること (第3図)、 またクロロシスの進行にともな
って、Fe含有率が減少するが、同時にP含有率も著しく
増大していること (第6表)、 さらにはFeS04液やFe―
EDTA液の葉面散布によって緑色が回復した時点で、P
含有率の低下が認められること (第8表)、 などの事実
から、土耕試験においても、Pによる葉中Feの不溶化が
クロロシス発現の大きな要因をなしていると考えられる。
古藤ら1°は梨葉成分の中、PとKの歯に高い正の相関
(r=0,971キ・ )が、またKとCaの間に負の相関 (r=
-0.687**)があることを報告している。本研究の場合
についていえば、高濃度のCu供給がPあるいはKのいず
れかの吸収に影響を与えれば、結果的に両者の含有率を
高めることになると考えることもできる。しかし、Ca合
有率の低下については、これがK含有率の増大に直結し
たものであるか、あるいは重金属の影響のもと、たとえ
ば水分代謝などに関連した吸J又量の減少であるかは明ら
かでない。
L加加9T,R.C.19は石灰誘導クロロシスについて研究し、
クロロシス葉はK合有率が増大していることを認め、ク
ロロシスの発現とCa/K比の間に密接な関係のあること
を指摘している。そして、クロロシスが発現した果樹に
Fe―cltrateを与えると、クロロシス葉中のK合有率が正
長井武雄
常な緑葉の示す値にまで低下し、Ca合有率も増大するの
で、結果的にCa/K比は正常葉のそれにまで高くなるこ
とを明らかにしている。本報の土耕試験でも、クロロシ
ス葉は緑葉よりCa/K比力Mヽさくなっている。しかし、
第8表にみられるごとく、Feの葉面撒布で緑色が回復し
てもCa/K比にはほとんど変化が認められていない。し
たがって、K含有率の増大がどの程度クロロシスの発現
に関係しているか不明である。
この問題は、本研究で認められた程度のCa含有率の低
下が直接的なクロロシスの原因となっているかどうか、
いいえかえれば、この低下はむしろ重金属による生育抑
制効果がもたらす一つの結果であって、クロロシスの発
現に対する寄与は間接的なものにすぎないものであるか
どうか、といった問題とともに、今後における検討課題
の一つとなろう。
要     約
鳥取県八頭郡の一部梨園 (二十世紀)でみられるクロ
ロシスの発現に対するCuの役割を明らかにするため、本
研究では、まず砂耕法によって高濃度のCuを供給した場
合の梨苗木のクロロシス発生状況、および無機要素の吸
収にみられる特徴を検討した。ついでポット試験によっ
て、樹園地土壊に種々の土壌改良措置を施し、これによ
る果樹のクロロシス発生状況および葉分析の結果を砂耕
法の場合と比較した。
得られた結果を要約すると次のとおりである。
(1)砂耕法で首木を培養し、5月上旬に20および40
ppmのCuを供給すると、8月下旬になって新梢先端部の
未成葉はクロロシスを呈した。これらのクロロシス葉に
0.1%FeS04溶液を1日1回、7日間継続してスプレー
すると、顕著に緑色が回復した。
(2)葉分析の結果、クロロシス葉は正常葉に比べてCa
とFe合有率が低く、CuとP含有率が高い傾向を示した。
Cuの供給濃度を増加すると根のCa含有率は増大するが、
地上部枝葉のCa含有率は著しく低下する。
(3}樹園地土壊にそれぞれ堆肥、燐酸塩、石灰と苦土
の混合物、熔燐などを添加混合し、苗木を移植して3年
間ポット試験を行なった。3月下旬に2年生の苗木を移
植したが、6月下旬になって、対照区、堆肥区および隣
酸区の新梢先端部の未成葉にクロロシスが現われた。し
かし、塩基あるいは熔燐の供給によって土壊酸度が矯正
された区では、異状を示さなかった。この傾向は3年間
にわたって認められた。
(4)ポット試験の葉分析の結果、クロロシス葉は正常
葉に比べて、一般にN、 P、 K、 Mn、およびCu含有率が
高く、Ca含有率は著しく低い。クロロシス葉はFe含有率
の低い場合が多く、また高い値を示す場合でも相対的に
P含有率が高くなっているため、Fe/P比はCu含有率が
増大するにつれて減少する傾向がみられた。
(5)対照区のクロロシス葉に、Fe濃度が300ppmに相
当するFeS04およびFe―EDTA液を1日1回、7日間継
続スプレーしたところ、5回以上のスプレーで漸次緑色
の回復がみられた。
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第4図 苗木の生育状況
1.クロロシス軽症 (砂耕、pH6 0、Cu40ppm、Ca少量区)、 2.クロロシス重症 (砂耕、pH
4.5、Cu20ppm、Ca多量区)、 3.FeSO`葉面撒布によるクロロシスの回復状況 (砂耕)、 4.Mn
過剰症 (砂耕、先端部未成葉)、 5。 Wlll過剰症 (砂耕、下位成葉)、 6.土耕試験におけるクロロ
シスの発現状況 (無処理区).
